
Material Sciences 材料科学, 2025, 15(6), 1350-1357 
Published Online June 2025 in Hans. https://www.hanspub.org/journal/ms 
https://doi.org/10.12677/ms.2025.156143  

文章引用: 张家宁, 王博垚, 何航川, 王勇, 王光硕, 陈德君, 刘伟强. 重质碳酸钙的生产工艺及应用研究进展[J]. 材
料科学, 2025, 15(6): 1350-1357. DOI: 10.12677/ms.2025.156143 

 
 

重质碳酸钙的生产工艺及应用研究进展 

张家宁1，王博垚1，何航川1*，王  勇1，王光硕1,2，陈德君2，刘伟强2 
1河北工程大学材料科学与工程学院，河北 邯郸 
2江西广源化工有限责任公司，江西 吉安 
 
收稿日期：2025年5月13日；录用日期：2025年6月18日；发布日期：2025年6月26日 

 
 

 
摘  要 

碳酸钙根据粉体不同的生产工艺和物理性质，分为重质碳酸钙和轻质碳酸钙。重质碳酸钙因其广泛的来

源、廉价的价格、自身独特的性能已经成为非常重要的无机矿物材料，广泛地应用于国民经济中的工业、

农业和日常生活的各个领域。本文详细介绍了重质碳酸钙的生产过程及其生产中的影响因素，综述了重

质碳酸钙在涂料、橡胶、造纸、塑料中的应用现状，简要概括了重质碳酸钙的研究展望和发展趋势。  
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Abstract 
Calcium carbonate is generally divided into heavy calcium carbonate and light calcium carbonate 
according to different production processes and physical properties of the powder. Heavy calcium 
carbonate has become a kind of the most important inorganic mineral materials in modern times 
due to its wide sources, low price, and unique properties. It is widely used in various fields of industry, 
agriculture, and daily life in the national economy. This article provides a detailed introduction to 
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the production process and influencing factors of heavy calcium carbonate, summarizes the current 
application status of heavy calcium carbonate in coatings, rubber, papermaking, and plastics, and 
briefly summarizes the research prospects and development trends of heavy calcium carbonate. 
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1. 前言 

将天然方解石、小解石等矿物作为原材料，经过破碎、研磨、分级后，加工到一定粒度大小可以得

到重质碳酸钙。由于其具有来源广泛、价格低廉、性能优良等特点，在众多工业领域发挥着关键作用，

已经成为了现代工业中不可缺失的原材料之一。 

2. 重质碳酸钙的生产工艺 

2.1. 干法粉碎 

原料选择：原料以石灰石、方解石、大理石等碳酸钙含量 ≥ 98%的高纯度矿石，通过筛选除去原矿

中的杂质(铁磁性杂质、泥土或结块原料)，以确保重质碳酸钙产品的品质和保护后续设备(如破碎机、磨

机)免受金属损伤。 
破碎：用破碎机将原矿初步破碎成较大块状，以便于后续打磨。粗破碎一般采用颚式破碎机，将矿

石破碎至 30~50 mm 的块状物料。当原矿块度不大且磨粉机给料粒度较粗时，也可以使用一段锤式破碎

机[1]。随后，将粗碎的原料投入反击式破碎机或圆锥破碎机二次破碎至 5~10 mm 的细颗粒。 
细磨：将粗破碎后的矿石放入粉磨机进行细磨，将它们磨成细末。可以通过调整磨辊压力、转速、

分级机叶片角度等参数控制成品细度也可通过多级研磨使颗粒细度降低。 
分级：对细磨好的粉体进行分级处理，符合粒度要求的粉体可作为产品使用，不符合粒度要求的粉

体会返回研磨机进行重新研磨，从而确保产品地品质及粒度的均匀性。 
不同的研磨设备所生产的重钙产品粒度存在差异。干法工艺在生产粒径较大的重钙产品方面较为适

用，如图 1 所示雷蒙磨可以生产出粒径为 38~74 μm的重钙产品。如果在雷蒙磨的生产流程中加入干式微

细分级机，那么能够生产出粒径分别为 10 μm、18 μm以及 25 μm的重钙产品。超细研磨设备若与分级机

相互配合，则能够组成超细加工工艺系统。相较于干法工艺，这种超细加工工艺系统(以下简称“超细加

工工艺系统”)的投资成本更大、能耗更高，然而其优势在于可生产出细度小于 10 μm的重钙产品，这类

产品能够应用于塑料橡胶等行业作为高档填料。若采用另一种工艺，在其中加入高速机械冲击粉碎机，

由于该粉碎机的单位功率粉碎能力较大，所以其能较为便捷地与干式微细分级机相配套，从而生产出粒

径为 10 μm的重钙产品。还有一种工艺所生产的超细重钙粉体产品中，有 35%以上的颗粒细度小于 2 μm，

且这种工艺的电耗相对较低，运转费用也相对较少。 

2.2. 湿法研磨 

配料：是研磨前的关键过程，将碳酸钙、分散剂、水按一定比例配制成浆料，然后不断搅拌，使之分
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散[2]。 
 

 
Figure 1. Process flow diagram of dry crushing of calcium carbonate 
图 1. 碳酸钙干法粉碎的主要工艺流程图 

 
超细研磨：目前使用设备主要有砂磨机(分为立式和卧式两种)、搅拌磨、球磨机等。如图 2 所示，其

中使用最多的是卧式磨砂机，而超细立磨因其高效节能、产品质量好、环保、可规模化生产等优点在超

细研磨中具有广泛的应用[3]。 
分级：超细研磨完成后在出料时会经过分级设备，其中颗粒较大或有团聚现象的产物不能通过分级

设备，会回到研磨设备中继续研磨[4]。 
干燥：将分级后的产物烘干，使其水分含量符合产品要求。 
湿法研磨通过多级研磨和精细分级，能够生产出粒度分布均匀的超细粉体且通过严格的分级和脱水

工艺，产品纯度高，质量稳定，可满足不同工业应用的需求。但相比干法粉碎，湿法研磨工艺更加复杂，

涉及多个步骤和设备，操作、维护和制备成本大大提高。 
 

 
Figure 2. Process flow diagram of ultrafine grinding of calcium carbonate 
图 2. 碳酸钙超细研磨的主要工艺流程图 

3. 影响因素 

在生产重质碳酸钙时，原材料、设备等因素都会对产品的品质造成影响。 

3.1. 原料 

原料的纯度直接影响重质碳酸钙的品质。高纯度的矿石可以生产出白度高，杂质少的产品。矿石中

的杂质可能会在研磨过程中与其他物质发生反应，生成有色杂质，而高纯度矿石则能够有效避免这种情

况，确保产品的色泽纯净。 
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3.2. 设备方面 

(1) 破碎设备 
破碎机的种类、性能会对矿石的粗破碎效果造成影响。需根据原料的硬度、粒度和生产目标，选择

合适的破碎设备组合 
颚式破碎机，适用于粗碎阶段，具有破碎比大、产品粒度均匀等特点。其性能参数(如颚板角度、进

料口尺寸、偏心轴转速)会影响破碎效率和产品粒度。合理的颚板角度和进料口尺寸可以提高破碎机的处

理能力和破碎效果。 
锤式破碎机，适用于中碎和细碎，对于中等硬度以下的矿石破碎效果较好。其破碎机内部的锤头质

量、转速和锤头排列方式等参数会直接影响产品的粒度分布和破碎效率。锤头质量大、转速高可以提高

破碎效果，但同时也会增加设备的能耗和磨损。 
圆锥破碎机，用于中碎和细碎，具有破碎效率高、产品粒度均匀的优点。其破碎机的主轴转速、偏

心距和动锥与定锥的间隙等参数是影响破碎效果的关键因素。适当的主轴转速和偏心距可以提高破碎机

的工作效率，而合适的间隙可以保证产品粒度的均匀性。 
(2) 磨粉设备 
磨粉机的种类和性质决定了产品的粒度分布及细度的大小。 
雷蒙磨，适用于大规模生产中等细度的重质碳酸钙粉体。其结构紧凑、占地面积小，通过调整磨辊

压力和分级机转速等参数可以控制产品的粒度分布和细度。磨辊压力越大，研磨效果越强，但同时也可

能导致设备磨损加剧和能耗增加。 
球磨机，可以生产出更细的粉体，通过研磨介质(如钢球)的滚动和跌落作用对物料进行研磨。球磨机

的研磨效果较好，但通常需要较长的研磨时间和较高的能耗。其研磨介质的填充量、材质和球磨机的转

速等参数会直接影响产品的粒度分布和细度。合适的填充量可以保证足够的研磨面积和作用力，而高质

量的研磨介质能够提高研磨效率和产品质量。 
环辊磨，研磨过程相对稳定，能够保证产品的粒度均匀性。环辊磨的工作原理是利用环辊与磨环之

间的滚动摩擦进行研磨，其研磨压力、磨环间隙等参数是影响研磨效果的关键。适当的研磨压力和磨环

间隙可以确保产品的粒度分布均匀，提高产品质量。 
(3) 分级设备 
在重质碳酸钙生产过程中，分级机是整个生产链中的核心设备，对产品质量和产量有着重要作用。

在实际生产中，需要根据不同的生产粒度来选择合适的分级机。 

3.3. 分散剂 

分散剂的种类和加入量对浆料的粘度和流变性有重大影响。分散剂的加入量是由料浆中碳酸钙的固

含量、产品细度、物料晶粒结构、分散剂、分散剂中有效成分含量、料浆的 pH 值以及研磨工艺而决定的

[2]。 

4. 重质碳酸钙的应用 

4.1. 涂料领域 

重质碳酸钙可以作为填充剂部分替代钛白粉等颜料，添加量一般在 10%~15%之间[5]。徐永华[3]等
人通过大量实验得出，以白云石为原料制作的重质碳酸钙生产的聚酯涂料产品在对比率、漆膜白度等性

能均优于以小方解石为原料制作重质碳酸钙生产的聚酯涂料。吴成宝[6]等人通过实验表明，将高白度重

质碳酸钙粉作为体质颜料，可以提高涂料的白度，而粗细粉混合配制的涂料除白度相近外，其粘度较低、
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遮盖性能和耐洗刷性较为单一。在地坪涂料中，徐永华[7]等人实验研究发现,小方解石为原料制备的重质

碳酸钙在涂料中有着最好的稳定性，当碳酸钙的细度要求在 1250 目左右时，漆膜的各项指标最佳。在使

用亚克力酯沥青防水的涂料中，马玉然[8]等人研究表明，当重质碳酸钙在产品的含量小于氯化聚乙烯在

产品的含量时,添加的重质碳酸钙会提高涂料的拉伸强度和断裂伸长率，但会使涂料低温性能略有降低。

在纳米材料中，王训遒[9]等人通过实验表明，在涂料中加入纳米碳酸钙浆液后，涂料的耐水性、耐碱性、

耐老化性都有明显的提高，当纳米碳酸钙浆体的添加量处于 3%~4%时，对涂料性能的提升最为显著，能

有效增强涂料在不同环境下的稳定性和耐久性，满足各种场景的使用需求。 

4.2. 橡胶领域 

重质碳酸钙不仅能大量填充到橡胶中来降低制作成本，还可以增加橡胶制品的体积，同时具有补强、

隔离、脱模、着色等功能[10]。加入重质碳酸钙可以提高橡胶的加工性能，使橡胶制品在加工过程中更易

于保持外形。钟晨[11]等人在天然橡胶中适量添加微米级超细重质碳酸钙，因此优化了纳米级白炭黑在天

然橡胶中的分散状况，让天然橡胶的拉伸强度得到了提高。王天强[12]等人采用硬脂酸钠、硅烷偶联剂对

超细重质碳酸钙进行湿法改性后加入到硅橡胶中，改性后的重质碳酸钙在硅橡胶中有着更好的分散性，

并且和硅橡胶构建了化学键，因此制造出来的 RTV 硅橡胶会具有更卓越的力学性能。 

4.3. 造纸领域 

在造纸过程中，因为重质碳酸钙可以作为填充剂大量加入，可以最大程度上节约成本，所以具有较

高的经济效益。重要的是，碳酸钙颗粒会和纸张的纤维相结合，可以增强纸张的强度。由于阻留水分较

少，滴水较好，降低纸张的吸湿性，而且不会产生沉积问题。重质碳酸钙填充后可以增强纸张的不透明

度和亮度,还能使纸张变得更柔软[6]。 
刘银[13]等人研究发现，将纳米包覆后的重质碳酸钙作为填料，可以提高纸张的抗张指数、填料留存

率、抗破指数指数和抗折性。唐宏科[14]等人发现，将改性重质碳酸钙作为填充物，不仅可以提高填充物

的留存率，而且能增强纸张的强度。纸张的力学性能也会随着重质碳酸钙的加入而发生变化。

Mustafaçiáekler [15]等人经大量力学性能研究后表明，以回收废纸生产的水松纸为原纸，采用重质碳酸钙

制备的涂层进行涂布后的纸张抗张指数破指数均高于原纸。 
将纳米碳酸钙作为填充物制作的生活用纸比普通的纸张有着更好的松密度，还具有良好的可塑性和

柔软性，因此纸张表面也会变得更加细腻。因为重质碳酸钙的价格低廉，所以生产成本也会显著降低，

从而为造纸企业带来显著的经济效益，帮助企业从市场竞争中脱颖而出[16]。 

4.4. 塑料领域 

将重质碳酸钙加入到塑料制品中时，硬度和刚度、成型性和稳定性、耐热性能均会有所提高，制造

成本也会降低[6]。Webb [17]等人研究发现，碳酸钙在聚丙烯中的添加量在 0%到 40%时，塑料的断裂伸

长率和屈服强度会减小，杨氏模量和弯曲模量会升高，因此，在机械性能变化满足要求的情况下，可以

用碳酸钙部分代替塑料制品中的聚丙烯，从而达到降低生产成本的目的。 
性能优越、质量可靠的研磨分级设备和工艺在以重质碳酸钙为原料的塑料工艺中有着重要的作用。

其中欧版磨粉机由于具有高效节能、单机生产能力大、易于规模化生产、产品质量好等优点，成为了国

家大力提倡的节能降耗新技术，将来会作为重质碳酸钙在塑料行业的主要研磨技术[18]。截至目前，重质

碳酸钙凭借其独特的性能优势与经济价值，在以非金属为原料的塑料工艺领域中占据重要的地位。其卓

越的物理化学性质，使其成为塑料生产中不可或缺的重要添加剂。在我国，重质碳酸钙在非金属原料中

占有 80%的比重，可见在塑料工业中重质碳酸钙的前景非常广阔[19]。 
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4.5. 新兴产业领域 

硬质碳酸钙作为一种重要的无机非金属材料，在新兴产业领域展现出广阔的应用前景。在新能源领

域，硬质碳酸钙可用于太阳能电池板的表面处理材料[20]、光伏板材填料[21]以及新能源电池添加剂[22]
等，有助于提升电池性能和降低成本。在生物医疗领域，其微纳结构可用于精准递送抗癌药物，具有良

好的生物相容性和体内降解性，为肿瘤靶向治疗提供了新的途径[23]。在环保领域，硬质碳酸钙凭借其出

色的吸附特性，可作为吸附剂和沉淀剂去除水中的有害物质，降低水体硬度，改善水质[24]，同时在废气

处理和土壤修复中也发挥着重要作用[25]。随着技术的不断进步，硬质碳酸钙在新兴产业中的应用将不断

拓展和深化，为相关产业的发展提供重要支撑。 

5. 重质碳酸钙的研究展望和发展趋势 

目前，超细重质碳酸钙作为材料科学领域的重要研究对象，随着现代工业的发展，其应用领域不断

扩展，超细重质碳酸钙的研究也逐渐深入。人们成功将这种材料的粒度控制在纳米级别，这一突破性进

展使其性能和应用范围得到质的飞跃。纳米碳酸钙在多个工业场景中展现出卓越性能。橡胶制品通过添

加这种材料获得更强的机械性能，塑料产品的光学特性和耐久性得到明显改善，造纸工业利用其优化纸

张表面质量，涂料和油墨行业则受益于其优异的分散特性。这些应用效果有力推动了相关产业的技术升

级。 
随着重质碳酸钙的发展，其制备技术也在不断升级。间歇式碳化法通过精确控制反应条件，可稳定

产出符合要求的纳米碳酸钙；超重力法则利用特殊设备创造的高强度反应环境大幅提升生产效率；非冷

冻工艺的突破性在于摆脱低温条件限制，在常温下就能实现纳米级碳酸钙的制备。这些先进工艺产出的

产品在粒径均匀性和表面特性上都远超传统产品，为涂料、造纸、橡胶、塑料等工业领域提供了更优质

的选择。 
人们通过对重质碳酸钙进行改性，提高了重质碳酸钙的界面相容性和分散性。界面相容性的提高，

可以加强重质碳酸钙与其他材料之间的结合力，在复合材料体系中更好地发挥作用，避免因界面问题导

致的性能缺陷[26]。而重质碳酸钙在材料中的分散性的改善，有助于重质碳酸钙在材料基体中均匀分布，

减少团聚现象，提升了材料整体的稳定性和一致性。目前改性的方法多种多样。采用钛酸酯、铝酸酯、

磷酸酯等干法表面改性技术时，选择合适的偶联剂可在提高性能的同时有效降低成本，对于纳米碳酸钙,
常采用硬脂酸(盐)等湿法表面改性技术，在常温环境下保证质量的同时制备还能够降低成本[27]。郑桂兵

[28]等人通过实验表明，使用经亚克力酸和亚克力苯乙烯共聚物改性后的重质碳酸钙,其表面亲水性变为

亲油性，从而具有较好的表面疏水性，同时还具有分散和助磨作用。洪颖[29]等人研究发现，重质碳酸钙

和环氧树脂通过干法改性相复合，能增强复合材料的塑性形变,增加材料的韧性，使其拉伸强度能达到 4.79 
Mpa。 

随着全球经济的发展和工业化进程的加快，建筑、塑料、造纸及新型产业对重质碳酸钙的需求将继

续保持增长态势，未来重质碳酸钙生产商将日益丰富产品种类，满足多种需求。而技术创新始终是促进

重质碳酸钙产业发展的关键因素。今后，人们将不断研究新的生产工艺和设备，使产品的质量和性能得到

提高，生产成本也将随之降低。在发展中，重质碳酸钙会向功能化、专业化方向发展从而满足人们在不同

应用领域的需求，人们会针对不同的应用领域，提供量身定制的产品与方案。在科技发展的人们的环保意

识也在不断增强，重质碳酸钙产业也将在今后加强环境保护管理、减少污染物排放和提高资源利用效率。 

6. 结语 

重质碳酸钙作为一种重要的无机非金属材料，研究前景十分广阔，在现代工业中具有不可替代的地
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位。本文综述了重质碳酸钙的制备、改性和应用研究进展。主要制备方法为干法粉碎和湿法研磨，表面

改性技术显著提高了重质碳酸钙的应用性能。重质碳酸钙在涂料、橡胶、造纸、塑料等传统领域的应用

不断深化，在新兴领域的应用也越来越广泛。 
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